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Die Erfindung betrifft eln Verfahren zum Betrleb elner Dleselbrennkraftmaschine 
mit homogener Kraftstoffverbrennung, wobel elne ZustandsgrdBe Im Zylinder, 
vorzugswelse der Druck, die Temperatur, der Ionenstrom Oder das Ausgangs- 
slgnal elnes optlschen Messprlnzlps als Funktion des Kurbelwinkels erfasst und 
daraus ein Zylinderzustandssignal gewonnen wird. 

Brennverfahren fOr Dleselbrennkraftmaschinen mit Im Wesentlichen homogener 
Verbrennung - so genannte alternative Dieselbrennverfahren - ermdgiichen elne 
drastische Reduktion der Motoremissionen. Im Spezlellen 1st dabei eine gleich- 
zeltlge Verringerung der Stlckoxide und der Partikel im Motorabgas mdglich. 
Diese neuen Brennverfahren basleren auf elner Homogenislerung der Zylinder- 
ladung vor dem Verbrennungserelgnis. Dleselbrennkraftmaschinen mit homo- 
gener Verbrennung slnd beispielsweise aus den Druckschriften US 5,832.880 A, 
US 6,260.520 Bl, US 6,276.334 Bl oder US 6,286.482 Bl bekannt. 

Im Gegensatz zu konventionellen Brennverfahren 1st jedoch bei alternativen 
Brennverfahren elne wesentlich hdhere Empfindllchkelt der Motoremissionen 
(NO x , Partikel, HC, CO und GerSusch) auf die Motorbetriebspara meter (Einspritz- 
zeitpunkt, Abgasruckfuhrrate, Frischlufttemperatur, Saugrohrtemperatur, Saug- 
rohrdruck, Abgasgegendruck, Kuhlmitteltemperatur, Atmospharendruck) zu be- 
obachten. Umgekehrt kann bereits durch elne relativ geringfQglge Anderung der 
Abgasruckfuhrrate urn wenige Prozent beispielsweise eine deutllche Anderung 
der NOx-Emissionen erreicht werden. Fig. 1 zelgt in diesem Zusammenhang den 
Einfluss der AbgasrQckfOhrrate und des Einspritzzeitpunktes auf die NO x -Motor- 
emission bei alternatlver Verbrennung. Auch auf Partikelemissionen haben Ein- 
sprltzzeltpunkt und AbgasrQckfOhrrate namhaften Einfluss, Wie aus Fig. 2 ersicht- 
lich 1st. Bereits aus einer geringen Anderung des Einspritzzeitpunktes resultiert 
eine massive Beeinflussung der Partikelemission. 

Aus dieser Tatsache resultiert somit die Forderung nach einer exakten Einhaltung 
der fur alternative Brennverfahren notwendigen Motorbetriebsparameter, um das 
voile Potential der alternative Dieselbrennverfahren ausschopfen zu k<5nnen. Bei 
den derzeit eingesetzten Verfahren zur Berechnung bestimmter Moto rbetriebs- 
-parameter-u.B. tinspritzzeitpunkt und Sollwert der Abgasruckfuhrrate) erfolgt 
Innerhalb der Motorsteuerung eine reine Steuerung als Funktion von Motordreh- 
zahl und Motorlast, also keine sogenannte „closed-loop w -Regelung. Fur konven- 
tioneile Brennverfahren, welche wesentlich geringere Empfindlichkeiten zwischen 
den Motorbetriebsparametern und den daraus resultierenden Motoremissionen 
aufweisen, ist diese reine Steuerung ausreichend. Bei alternativen Brennver- 



fahren fOr Diesel motoren slnd jedoch wegen der beschriebenen Empflndllchkelten 
dlese Steuerungsverfahren nlcht ausrelchend und deshalb mOssen neue Ver- 
fahren gesucht werden. Der Grund dafdr 1st, dass bel der derzelt angewendeten 
rein gesteuerten Berechnung bestlmmter Motorbetriebsparameter, wle belsplels- 
welse Elnsprltzzeitpunkt und AbgasruckfUhrrate, innerhalb der Motorsteuerung 
der Elnfluss von Motordrehzahl, Motorlast, Frlschlufttemperatur, AtmosphaYen- 
druck und Kuhlmltteltemperatur nur statlsch In Kennfeldern oder Kennllnlen be- 
rGckslchtlgt wlrd. 

Belm Betrieb elnes Dieselmotors mlt alternatlver Verbrennung In Verblndung mlt 
den derzelt Obllchen Regelungsstrateglen treten Im Wesentlichen zwel krltlsche 
Betriebszustande auf. Erstens wlrd bel elner zu hohen AbgasruckfOhrrate die 
Verbrennung Instabll. Der Verbrennungsschwerpunkt llegt zu welt nach dem 
oberen Totpunkt der Zundung, woraus elne unvollstandige Verbrennung mlt ho- 
hen Emlsslonen (HC und CO) und eln Instablles Motordrehrhoment resultlert. 
Zweltens wlrd bel elner zu geringen AbgasrOckfuhrrate der Verbrennungsschwer- 
punkt In Rlchtung MK* verschoben, was mlt elnem deutllchen Anstelgen des 
VerbrennungsgerSusches verbunden 1st. 

Aus der DE 31 34 631 Al 1st elne Elnrlchtung zum Regeln der AbgasrOckfuhrrate 
bel elner Brennkraftmaschlne mlt Selbstzundung bekannt, bel der eln Soll-Zund- 
verzugswert ermlttelt und der Ist-Zundverzugswert auf dlesen Sollwert geregelt 
wlrd. Dabei entstammt der Soll-ZOndverzugswert elnem Motorkennfeld. Die 
ZUndverzugszeit ergibt sich aus elnem Vergleich der Signale, beispielsweise dem 
Spritzbeglnn elner EinspritzdOse, und elnes mlt dem Brennraum In Verblndung 
stehenden Drucksensors. 

Aus der GB 2 091 000 A ist elne automatlsche Regelung fur elne selbstzundende 
Brennkraftmaschlne bekannt, bel der der Spltzendruck Im Zyllnder gemessen 
und mlt elnem Sollwert vergllchen wlrd. Aufgrund dleser Abwelchung wlrd als 
StellgroSe der Elnsprltzzeitpunkt verSndert. 

Sowohl bei der DE 31 34 631 Al, als auch bel der GB 2 091 000 A wlrd nur elne 
StellgroBe verSndert. Dies Ist fur die Regelung einer Dleselbrennkraftmaschlne 
mit homogener Verbrennung nlcht ausrelchend. 

"Aurgaoe der "ErRndung lst~es, dle~VerFrennulTg bei einer Dieselbrennkraft- 
maschine mit homogener Verbrennung auf mSglichst einfache Weise und mog- 
lichst genau zu regeln. 

ErfindungsgemaB wird dadurch erreicht, dass aus dem Zylinderzustandssignal 
zumindest zwei charakteristische Zykluskennwerte aus der Gruppe Massenum- 
satzpunkt des eingespritzten Kraftstoffes, maximaler Druckanstieg im Zyllnder, 
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Verbrennungsgerausch, Brennbeglnn oder Brenndauer ermlttelt werden, dass die 
ermittelten Zykluskennwerte mit In elnem Kennfeld hlnterlegten Sollwerten fQr 
die Zykluskennwerte vergllchen und elne vorhandene Abwelchung zwlschen den 
belden Werten berechnet wlrd, und dass die Abwelchung elnem Regelalgorithmus 
zugefuhrt und als StellgrfiBe der Zettpunkt der Kraftstoffelnsprltzung von min- 
destens elnem Elnspritzerelgnls, sowle der Inertgasantell Im Zyllnder elngestellt 
werden. Damlt kann die Verbrennung stablllslert und die Gerausch- sowle Abgas- 
emlsslonen mlnlmiert werden. Vorzugswelse 1st dabel vorgesehen, dass als Zyk- 
luskennwerte der 50%-Massenumsatzpunkt des elngesprltzten Kraftstoffes und 
der maxlmale Druckanstleg Im Zyllnder ermlttelt werden. 

Das neu entwickelte Verfahren beruht auf der Oberlegung, bestlmmte Motorbe- 
triebsparameter wle Elnsprltzzeltpunkt und AbgasrQckfuhrrate dynamlsch In Ab- 
hanglgkeit von solchen GrdBen zu berechnen, welche den aktuellen Zustand In- 
nerhalb des Zyllnders beschrelben. 

Zur Erfassung des aktuellen Zyllnderzustandes wlrd belsplelswelse der Druck Im 
Zyllnder als Funktlon des Kurbelwlnkels mlt elnem Sensor erfasst. Aus dlesem 
Sensorslgnal werden In welterer Folge In elnem Intervall von 720° Kurbelwlnkel 
bestlmmte charakterlstlsche Zykluskennwerte berechnet. Der Druckverlauf in- 
nerhalb des Zyllnders wlrd also durch zwel aus dem Druckverlauf selbst berech- 
nete Kennwerte beschrieben. 

Dlese belden Kennwerte slnd Im Spezlellen der Zeltpunkt des 50%lgen Massen- 
umsatzes des elngesprltzten Kraftstoffes und der maximale Druckanstieg Im Zy- 
llnder. Auch das Verbrennungsgerausch, der Brennbeglnn oder die Brenndauer 
slnd als charakterlstlsche Zykluskennwerte zur Beschrelbung der Verbrennung 
elnsetzbar. 

Die Ermittlung der Zykluskennwerte kann entweder aus dem Ausgangssignal ei- 
nes Sensors unter Ausnutzung eines akustischen, optischen, elektrischen. ther- 
modynamlschen oder mechanlschen Messprlnzlps oder uber ein mathematlsches 
Modell erfolgen. Auch elne Komblnatlon elnes sensorbasterten Ansatzes mlt el- 
nem modellbaslerten Ansatz kann zur Anwendung kommen. 

Im Rahmen des entwlckelten Verfahrenswird I n welterer Folge jeder der aktuell 
' — "ermittelten~"Zykluskennwerte mit den in Abhanglgkelt von Motordrehzahl und 
Motorlast in je einem Kennfeld hinterlegten gewunschten Wert fQr die Zyklus- 
kennwerte verglichen und eine vorhandene Abweichung zwischen beiden Werten 
berechnet. Diese Abweichung wird in weiterer Folge einem Regelungsalgorithmus 
zugefuhrt. Der Regler berechnet dynamisch die fur die Einhaltung des ge- 
wunschten Zyllnderzustandes erforderlichen neuen Motorbetriebspara meter, wie 



Elnsprltzzeltpunkt und ruckgefilhrte Abgasmasse. Zusatzllch wird zu den vom 
Regler berechneten Werten ein Jewells In elnem Kennfeld (z.B. abhanglg von 
Mptordrehzahl und Motorlast) hlnterlegter Vorsteuerwert addlert, urn die Dyna- 
mlk des Gesamtsystems zu verbessern. 

Mlt dem erflndungsgemSBen Verfahren ISsst slch Im Gegensatz zu konventlonel- 
len Steuerverfahren auch bel translentem Motorbetrleb der Verlauf der Verbren- 
nung emlsslonsoptlmal und stabil beherrschen, In dem der Zeltpunkt der Kraft- 
stoffelnsprltzung von mlndestens elnem Elnsprltzerelgnls und glelchzeltlg der 
maxlmale Druckanstleg Im Zyllnder Qber den Inertgasantell gemaa dem vom 
Regler berechneten Vorgaben geregelt wlrd. Dabel 1st gemSB elner vortellhaften 
AusfQhrungsvarlante der Erflndung vorgesehen, dass mittels des Regelalgo- 
rlthmus die StellgrdSen Zeltpunkt der Kraftstoffeinsprltzung zumlndest elnes Ein- 
sprltzereignlsses und Inertgasantell Im Zyllnder glelchzeltlg elngestellt werden. 

Zur Steuerung des Inertgases Im Zyllnder kann vorgesehen sein, dass die Zu- 
fuhrung und Variation der Inertgasmasse in den Zyllnder durch externe Abgas- 
ruckfuhrung oder durch zylinderlnterne AbgasriSckfuhrung oder In Komblnation 
von interner und externer AbgasruckfQhrung durchgefiihrt wird. 

Die Erflndung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert. 

Es zeigen Fig. 1 den Einfluss des Einspritzzeltpunktes und der Abgasriickfuhrrate 
auf die NO x -Motoremissionen, Fig. 2 den Einfluss des Einspritzzeltpunktes und 
der AbgasrOckfiihrrate auf die Partlkelemissionen, Fig. 3 ein Zylinderdruck-Kur- 
belwinkeldiagramm, Fig. 4 schematisch eine Reglerstruktur des erfindungsge- 
maBen Verfahrens, Fig. 5 den Einfluss des Zeitpunktes der Kraftstoffeinspritzung 
auf die Lage des 50%-Massenumsatzpunktes, Rg. 6 den Einfluss der Inertgas- 
masse auf den maximalen Zyllnderdruckanstieg, Fig. 7 den Zusammenhang zwi- 
schen dem maximalen Zylinderdruckanstieg und dem daraus resultierenden 
Verbrennungsgerausch bei alternativer Verbrennung, Rg. 8 ein Ventilhub-Kur- 
belwinkeldiagramm fur interne Abgasriickfuhrung, Fig. 9 ein Diagramm mit ver- 
schiedenen Motorparametern bei Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens, Fig. 10 ein Drehzahl-Zeitdiagramm, Fig. 11 ein Drehmoment-Zeitdia- 
gramm, Rg. 12 ein 50%-Massenumsatz-Zeitdiagramm und Rg. 13 ein Motorge- 
rausch-Zeitdiagr amm fur transienten Motorbetrieb bei Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens. "~ ~ 

Bei alternativen Brenn verfahren, welche auf einer Homogenisierung der Zylin- 
derladung vor dem Verbrennungsereignis basieren, ist im Gegensatz zu konven- 
tionellen Brennverfahren eine wesentlich hohere Empfindlichkeit der Motoremis- 
sionen (NO x , Partikel, HC, CO und Gerausch) auf die Motorbetriebsparameter 



• o p CI oo o© oc 

or r r n o o p o o 

o co o <• o oo e i> o 
* oo occo re no oo oo 

- 5 - 

(Elnsprltzzeltpunkt, AbgasrQckfQhrrate AGR, Frlschlufttemperatur, Saugrohrtem- 
peratur, Saugrohrdruck, Abgasgegendruck, KQhlmitteltemperatur, Atmospharen- 
druck) zu beobachten. In Fig. 1 1st der Elnfluss der AbgasrOckfQhrrate AGR und 
des Einspritzzeltpunktes SOE vor dem oberen Totpunkt auf die NO x -Motoremis- 
slon bel alternativer Verbrennung als Belsplel dargestellt. Es zeigt slch, dass elne 
Anderung der AbgasrOckfQhrrate AGR urn wenlge Prozent elne deutllche Ande- 
rung der NOx-Emlssionen zur Folge hat. In Fig. 2 1st der Elnfluss des Einspritz- 
zeltpunktes SOE vor dem oberen Totpunkt der Verbrennung und der AbgasrOck- 
fQhrrate AGR auf die Partlkelemlsslonen Soot bel alternativer Verbrennung bel- 
splelhaft dargestellt. Aus elner gerlngen Anderung des Einspritzzeltpunktes SOE 
resultlert elne massive Beelnflussung der Partlkelemlsslonen Soot. 

Zur Erfassung des aktuellen Zyllnderzustandes wlrd belm beschrlebenen Verfah- 
ren der Druck Im Zyllnder als Funktlon des Kurbelwlnkels CA mit elnem Sensor 
erfasst. Aus diesem Sensorslgnal werden In welterer Folge In elnem Intervall von 
720° Kurbelwlnkel CA bestlmmte charakterlstlsche Gr6Ben berechnet, welche Im 
Ausfiihrungsbelsplel der Zeltpunkt des 50%Massenumsatzes MFB50% des elnge- 
sprltzten Kraftstoffes und der maxlmale Druckanstleg Im Zyllnder Ap ma x pro Grad 
Kurbelwlnkel CA slnd. In Fig. 3 1st exemplarlsch der Zyllnderdruck p Qber dem 
Kurbelwlnkel CA aufgetragen und der maxlmale Zyllnderdruckanstleg Ap ma x, so- 
wle der 50%-Massenumsatzpunkt MFB50% fQr elnen bestlmmten Elnsprltzzelt- 
punkt und elne bestlmmte AbgasrQckfQhrrate elngezelchnet. Daneben kann auch 
das Verbrennungsgerausch S, der Brennbeglnn Oder die Brenndauer als charak- 
terlstlsche GrdBe zur Beschrelbung der Verbrennung herangezogen werden. Die 
Ermlttlung der Zykluskennwerte erfolgt entweder aufgrund des Ausgangsslgnales 
elnes Sensors unter Ausnutzung elnes akustlschen, optlschen, elektrlschen, 
thermodynamlschen oder mechanlschen Messprinzlpes oder Qber ein mathema- 
tlsches Modell. Auch elne Komblnatlon eines sensorbaslerten Ansatzes mit elnem 
modellbaslerten Ansatz kann zur Anwendung kommen. 

Im Rahmen des entwlckelten Verfahrens wlrd In welterer Folge jeder der aktuell 
ermlttelten Zykluskennwerte (Zeltpunkt des 50%lgen Massenumsatzes MFB50% 
des eingesprltzten Kraftstoffes und maxlmaler Druckanstleg Ap^x) mit den in 
AbhSngigkeit von Motordrehzahl n und Motorlast L in je elnem Kennfeld hinter- 
legten gewunschten Werten MFB50% So n und Ap^ax fur die Zykluskennwerte ver- 
— gltcrieTTTfnicr^Iri^ zwlschen~BeTden vverxen berechnet. ~" 

Diese Abweichung wird einem Regelungsalgorithmus zugefuhrt. Eine mogliche 
Regelstruktur ist beispielhaft in Fig. 4 dargestellt. Der Regler PID berechnet auf- 
grund der Abweichung zwischen 50%-Massenumsatzpunkt-Sollwert MFB50% SO ii 
vom 50%-Massenumsatzpunkt-Istwert MFB50% und der Abweichung des maxi- 
malen Zylinderdruckanstieges-Sollwerts Ap ma x,soii vom maximalen Zylinderdruck- 
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anstleg-Istwert Ap max dynamlsch die fQr die Elnhaltung des gewOnschten Zylln- 
derzustandes erforderllchen Betrlebsparameter, und zwar den Elnsprltzzeltpunkt 
SOE und die AbgasrQckfuhrrate AGR, zur Ansteuerung des Elnsprltzventlles und 
des AGR-Ventlles bzw. zur Ansteuerung eines Einlassventiles wflhrend des Aus- 
lasshubes (oder eines Auslassventlles wahrend des Elnlasshubes). Zusatzllch 
wlrd zu dem vom Regler PID berechneten Wert ein In elnem Kennfeld zum Bel- 
spiel abhangig von der Motordrehzahl n und der Motorlast L hinterlegter Vorsteu- 
erwert SOEv und AGRv addiert, urn die Dynamlk des Gesamtsystems zu verbes- 

corn 



sern. 



Wesentllch beim entwlckelten Verfahren 1st, dass zur emisslonsoptlmalen und 
stabllen Beherrschung von alternativen Dieselbrennverfahren auch bei translen- 
tem Motorbetrleb der Verlauf der Verbrennung, welche belsplelsweise durch den 
Zeltpunkt des 50%igen Massenumsatzes MFB50% oder der Brenndauer be- 
schrieben wird, Qber den vom Regler PID berechneten Zeltpunkt der Kraftstoff- 
einspritzung SOE von mlndestens einem Einspritzereignls beelnflusst wlrd und 
gleichzeitlg der maximale Druckanstieg Ap max im Zyllnder Qber den Inertgasan- 
teil, also der AbgasrQckfuhrrate AGR geregelt wlrd. In Fig. 5 1st beisplelhaft dar- 
gestellt, wle die Lage des 50%-Massenumsatzpunktes MFB50% Qber dem Zelt- 
punkt der Kraftstoffelnspritzung SOE in Grad Kurbelwlnkel CA vor dem oberen 
Totpunkt beelnflusst werden kann, auch wenn die In den Zyllnder rQckgefOhrte 
Abgasmasse variiert. Die in Fig. 5 eingetragenen Linien charakterisieren die Mas- 
senumsatzpunkte MFB50% fQr verschiedene AbgasrQckfQhrraten AGR, wobei die 
unterste Llnie die gerlngste AbgasruckfQhrrate reprasentiert. Damlt gelingt es Im 
transienten Motorbetrleb auftretende Temperaturanderungen wle belsplelsweise 
Saugrohrtemperatur, Abgastemperatur oder Anderungen In der Zylinderfullung 
(z.B. zu hoher AGR-Anteil) durch das beschriebene Verfahren zu kompensieren 
und damlt eine emisslonsoptimale und stabile Verbrennung des eingespritzten 
Kraftstoffes zu gewahrleisten. 

Zusatzlich wlrd beim entwlckelten Verfahren die Motorger§uschemission (be- 
schrieben durch den maximalen Druckanstieg A Prnax im Zyllnder) Qber den Inert- 
gasante.1 in der Zylinderfullung auf einen gewQnschten Wert geregelt. In Fig 6 
1st beispielhaft dargestellt, wie der maximale Zylinderdruckanstieg Ap max und die 
damit verbundenen Motorgerauschemission S Qber die im Zyllnder vorhandene 
Iriertgasmassertfeeinfltisstn/ver^ 

einspntzung SOE variiert Auf der Ordinate ist die Offnungsdauer IVH zumindest 
e.nes Einlassventiles wahrend eines Auslasstaktes aufgetragen, welche in direk- 
tem Zusammenhang mit der Inertgasmasse steht. Die im Diagramm eingezeich- 
neten Unien zeigen verschiedene Kraftstoffeinspritzzeitpunkte SOE, wobei die 
oberste Linle einen fruhen, die unterste Linie einen eher spaten Einspritzzeit- 
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punkt reprSsentlert. Der Zusammenhang zwischen dem maxlmalen Zyllnder- 
druckanstleg Apmax und dem daraus resultierenden Verbrennungsgerausch S bel 
alternativer Verbrennung 1st In Fig. 7 dargestellt. Die elngezelchneten Unlen zei- 
gen verschledene Kraftstoffelnsprltzzeltpunkte SOE. 

Belm entwickelten Verfahren kann die ZufQhrung und Variation der Inertgas- 
masse in den Zylinder entweder durch externe RGckfQhrung (das heiSt auBerhalb 
des Zylinderkopfes) oder durch zyiinderinterne RQckflihrung (z.B. Qber verander- 
bare Einlass- und Auslassventilsteuerzeiten) oder durch eine Kombination beider 
RGckfuhrarten erfolgen. 

Auch eine Veranderung der KickgefQhrten Abgasmasse durch Anderung des 
Saugrohrdruckes (z.B. Qber eine Drosselklappe oder elnen Turbolader) oder 
durch Anderung des Abgasgegendruckes (z.B. Qber einen Abgasturbolader mit 
variablen Durchflussquerschnitt auf der Turblnenseite) kann zur Anwendung 
kommen. 

Bel dem beschriebenen Verfahren dient der von elnem Zylinderdrucksensor und 
elnem Drehzahlsensor erfasste Druckverlauf als RQckmeldung Qber den aktuellen 
Zustand der Verbrennurtg im Zylinder. In weiterer Folge werden aus dem Druck- 
verlauf zwel Kennwerte (Zeitpunkt des 50%lgen Massenumsatzes MFB50% des 
elngespritzten Kraftstoffes und der maximale Druckanstieg Ap max ) berechnet, mit 
denen die Verbrennung charakterlslert wird. Die Zielwerte fQr die beiden cha- 
rakterlstischen Gr66en werden In zumindest drehzahl- und lastabhangigen 
Kennfeldern hinterlegt. 

Das vorliegende Verfahren zur Regelung von alternativen Dieselbrennverfahren 
unterscheidet sich von bekannten Verfahren im Wesentllchen durch folgende 
Punkte: 

1. Aus den Differenzen zwischen den tatsachlich aus dem Druckverlauf er- 
mittelten Kennwerten und den gewQnschten Zielwerten werden Qber el- 
nen Regleralgorithmus der Zeitpunkt SOE der Kraftstoffeinspritzung und 
die Inertgasmasse gleichzeitig beeinflusst. 

2. Damit wird innerhalb der physikalisch moglichen Grenzen der Verbren- 
nungssGhweppunkt-MFB50%-ufio^der-maxlrnale-Zylirtderdrack^ 

gleichzeitig und unabhangig voneinander auf gewQnschte Zielwerte einge- 
stellt. 

3. Das Verfahren kompensiert auch eine Anderung von zylinderexternen 
Parametern (z.B. Atmospharendruck, Ansauglufttemperatur, Kuhlmittel- 
temperatur, Abgasgegendruck, Saugrohrdruck, Kraftstoffdruck) bei 



glelchzeltlger Elnhaltung der geforderten Zlelwerte (Zeltpunkt des 
50%Massenumsatzes MFBSO% des elngesprltzten Kraftstoffes und maxl- 
maler Druekanstleg Ap™,). 

Als elne mdgllche Anwendung des Verfahrens wlrd z.B. der Zeitpunkt des S0%- 
Massenumsatepunktes MFB50% des elngesprltzten Kraftstoffes Ober den em- 
prttzze tpunkt SOB geregelt. Der maxlmale Zyllnderdruckanstleg wlrd Ob^r zy- 

~™ wwTabS faTT?" 9 bee,nflUSSt ° ie ^'"^nterne AbgasruckfOh- 
Zl^ff? ° zus8tzllches 0ffne " ™" *»"'ndest einem Bnlass- 
venHI wahrend des Auslasstaktes reallslert. Fig. 8 zelgt belsplelhaft d«e Ventll- 

* 2 T n r£ r < " eSe ^ d8r ,ntemen A "gasrQck«hrung. Die voMgezogene Unto 
a™,e ^"d 9 , m Eln, r Vent " e ' d ' e StriCh " erte Unte di * ^ung 9 der Aus! 
ma^Ln „, . d6S rack " e « ihrte " A»gases AGR und damlt den maxl- 
malen Zyllnderdruckanstleg Ap m „ zu beelnflussen, wlrd zum Belsplels die Off- 

Z^^lt/TTT^ ST k0 " Stantem ^-SSbeglnnUrend des 
wahren^.%?? * * 6 " ne " VOn 2um,n<iest elnem Auslassventll 

wahrend des Elnlasstaktes kann zur Durchfuhrung elner Internen AbgasrOckfOh- 

.TlrechT r k r men - Weit6re * e ' n Andern der VentllDberlchneldung 

^ Ab! tPUn K kteS Udun 9 sw *^ ™9»ch, um die Interne 

ruckgefuhrte Abgasmasse zu beelnflussen. 

' 9t ™ SP '? ' haft Er9ebnlsse - welche "* «em entwickelten Verfahren bel 
aftematlver Dleselverbrennung In elnem statlonaren Betrlebspunkt (bel kon 
sinter Motor^rehzab, n und MotoHast L) realislert wurden. Bel'der Anwendudg 

aWchze^T, 9 *f 68 2 - B - ^ Veri ™nungsge,Susch zu verandem und 
glelchzeltlg die Lage des 50%-Massenumsatzpunktes MFB50% konstant zu hal- 

Verbrennunn s a o=r m K T Moto ^«ebsparameter elngezelehnet: 

matmaTer zlTnlT J "T"*" ^'"^ckanstleg Ap_ gewQnschter 
SW^ kZZI t 3 4P " W ~ Fr,schluftmas ~ <"u Zeltpunkt des 
^^toffumsatzes MFBSO%, gewOnschter Zeltpunkt des 50%lgen 

Zel^utZen 8 E '"~~ «* Die Kurven slnd uberder 

Die vorteile des Verfahrens far den transienten Motorbetrieb sind In den Rg. 10 
i^A^d S L M, W H d K be L alternatiVer D,e -'verbrennung die Motorlast L 
dert, beispielsweise bei elner Fah r ,=,. n h«,„hi...., s 



w^uT " ft eln - -™~-"^:r^ h ;tt: 
der ZvMndtrf,,,' n T" Verfahrens kurz2el «9 » hone Abgasmasse in 
Uchen verfat! " 9 " f ' f Ze " PUnkt Krateto ^P*"ng bel herkdmm- 
Ilrd IstTd'T o h T aUS e ' nem ° der mehreren Ke ""'eldem berechnet 
se£una ,m1X, * Kratetoffei "*P*"ng fur die aktuel.e Gaszusammen- 
setzung Im Zylmder zu spat. In Verbindung mit der zu hohen AbgasrOckfQhrrate 
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AGR fUhrt dies zu einer Verschiebung des 50%igen Massenumsatzpunktes 
MFB50% In Rlchtung spat (Rg. 12). Dadurch slnkt das Motormoment L (Fig. 11) 
wegen des schlechteren Wlrkungsgrades bel spater Verbrennung. Im Extremfall 
kann dabel die Verbrennung auch zu Instabllltaten (ZQndaussetzer) nelgen. 
Diese Situation 1st In den Flguren 10 bis 13 durch die strlchllerte Llnle dargestellt. 

Bel Anwendung des Verfahrens wlrd der Einsprltzzeltpunkt SOE dynamisch Qber 
den Regler derart korrlglert, dass der Zeltpunkt des 50%-Massenumsatzpunktes 
MFB50% auch Im translenten Motorbetrieb dem geforderten Wert folgt (Rg. 12). 
Damlt wlrd die Verbrennung stablllslert und der geforderte Momentenverlauf 
(Rg. 11) elngehalten. Welters wlrd durch elne glelchzeltlge Anderung der abge- 
fQhrten Abgasmasse das VerbrennungsgerSusch S auf den geforderten Wert ge- 
regelt (Rg. 13). Der Verlauf der MotorkenngroBen Drehzahl n, Last L, 50%-Mas- 
senumsatzpunkt MFB50% und VerbrennungsgerSusch S 1st In den Rg. 10 bis 13 
bel Anwendung des Verfahrens durch vollgezelchnete Linlen dargestellt. 
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k 6b e ' ner Dte «"»rennkraftmasch.ne mlt homogener 

KratetofiVerbrennung, wobel elne ZustandsgroBe Im Zylinder, vorzugswelse 
der Druck, die Temperatur, der Ionenstrom Oder das Ausgangsslgnal elnes 

!, P ' f Prln2 ' PS 313 FUnkt ' 0n des Xurbelwlnkete erfesst und daraus 

el .Zylinderzustandsslgnal gewonnen wlrd, dadurch gekennxelchnet, 
dass aus dem Zylinderzustandsslgnal zumlndest zwel charakterlstlsche 
Zylduskennwerte aus der Gruppe Massenumsatzpunkt (MFB) deVelnge- 
sprltzten Kraftstoffes, max.maler Druckanstleg (Apl) L Z^Z 
Verbrennungsgerausch (S). Brennbeg.nn oder Brenndauer ermlttelt werten 
dass die ermittelten Zykluskennwerte mlt .n elnem Kennfeld h.nteriegten 
SoNwerten fOr die Zykluskennwerte vergllchen und elne vorhandene Aote,- 
chung zwlschen den belden Werten berechnet wlrd, und dass die Abwel- 

der L£T» ? 9 , :' 90r,thmus 2u 9 ef0hrt u "« Stellgrase der Zeitpunkt 
der Kreftstoffelnsprltzung von mlndestens elnem Elnsprltzerelgnls, sowle 
der nertgasante,. im Zylinder elngestellt werden, urn die VerbLnung zu 
stab.l,sleren und/oder d.e Gerausch- sowle Abgase m .ss.onen zu min.mleren. 

rt!rtT u aCh AnSPrUCh dadUreh 9« k «"n«'chnet, dass die Ermlttlung 
der zykluskennwerte entweder aus dem Ausgangsslgnal elnes Sensors un- 

«rh.„ "h 9 akusaschen - oP«schen, elektrlschen. thermodynaml- 
od^ ., l me ^ an ' SChen P*** Ober ein mathematlsches Modell 
zes enlfct SenSOrbaslerten und d « model.bas.e rt en Ansat ' 

SHUT" " a - A ? SPrUCh 1 ° der 2 ' dadUreh ■•"■"""Win*, dass als 
2. ? tT- 6r 50% - Ma ««n«msatzpunkt <MFB50%) des elngesprltz- 

leltwe^Sn maX ' ma ' e DrUCkansUe 9 ■«« Im Zyl.nder ermlt- 

dr,?Hir 7 n « C , h e '" em Ansprilche 1 bis 3- -adurch gekennzeichnet, 
dass d,e Zufuhrung und Variation der Inertgasmasse In den Zylinder durch 
exteme Abgasriickfuhrung oder durch zyl.nderinterne AbgasrOckfUhmng 
7u"t IT t,0n V °" ' ntemer " nd ^srackTOhrung durchge 
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6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass zu den durch den Regelalgorithmus berechneten Werten fUr die Stell- 
grtJBen jeweils ein in einem Kennfeld abgelegter, vom Motorbetriebszustand 
abhangtger Vorsteuerwert addiert wlrd. 
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ZUSAMMENFASSUNfi 

Die Erflndung betrifft elri Verfahren zum Betrleb elner Dleselbrennkraftmaschlne 
mit homogener Kraftstoffverbrennung, wobel elne ZustandsgrtJBe Im Zylinder, 
vorzugswelse der Druck, die Temperatur, der Ionenstrom Oder das Ausgangsslg- 
nal elnes optischen Messprlnzips als Funktlon des Kurbelwlnkels erfasst und dar- 
aus ein Zyllnderzustandsslgnal gewonnen wlrd. Um die Verbrennung zu stabili- 
sieren und/oder die Ger3usch- sowie Abgasemissionen zu mlnimleren, 1st vorge- 
sehen, dass aus dem Zyllnderzustandsslgnal zumindest zwei charakteristische 
Zykluskennwerte aus der Gruppe Massenumsatzpunkt (MFB) des eingesprltzten 
Kraftstoffes, maxlmaler Druckanstieg (Ap m8X ) Im Zylinder, Verbrennungsgerausch 
(S), Brennbeginn oder Brenndauer ermittelt werden, dass die ermittelten Zyklus- 
kennwerte mit in einem Kennfeld hinterlegten Sollwerten fur die Zykluskenn- 
werte vergllchen und elne vorhandene Abweichung zwlschen den beiden Werten 
berechnet wird, und dass die Abweichung einem Regelalgorithmus zugefuhrt und 
als StellgrdBe der Zeitpunkt der Kraftstoffeinspritzung von mindestens einem 
Einspritzerelgnls, sowie der Inertgasantell im Zylinder eingestellt werden. 



Fig. 4 
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